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TESTO DELIA DES CRIZIONE P 
' — j< Q 

La presente invenzione riguarda un procedimento O 5 ~' 

di fabbricazione di un dispositivo di rilevazione di fq p 

campi magnetici, detto procedimento comprendendo le 
operazioni di fabbricare un elemento 

magnetoresistivo, fozTnando dei pori in un 
sottostrato di semiconduttore e depositando metallo 
in detti pori. 

E' noto nello stato dell 'arte impiegare, al fine 
di rilevare campi magnetici, dei sensori 
magnetoresistivi; owerosia dispositivi la cui 

4 

resistenza al passaggio della corrente elettrica 
varia al variare del catnpo magnetico a cui vengono 
sottoposti. In particolare, sono noti sensori 
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magnetici detti AMR (Anisotropic Magneto 
Resistance) , usualmente realizzati attraverso xin 
film sottile di ferro-nichel (permalloy) , depositato 
su \in wafer di silicic e sagomato in forma di 
striscia resistiva. 

L'applicazione di un campo magnetico esterno 
determina una. variazione dell ' orientamento della 
magnetizzazione nel permalloy, rendendolo non 
parallel© alia corrente che fluisce nella striscia 
^ resistiva e aumentando quindi la resistenza. Detti 

sensori AMR cambiano la propria resistenza del 2-3% § 

9 O 

xn presenza dx campi magnetici . Al fine di poter < a 

apprezzare ef f icacemente la " variazione di S 3 

resistenza, i sensori AMR vengono quindi deposit ati ^2 
in modo da formare un ponte di Wheatstone. < 

La variazione di resistenza e pero legata 
all' instaurarsi dell' ef f etto magnetoresistivo, 
presente in una limitata quantity di materiali 
analoghi al permalloy. 

Inoltre tali sensori non sono facilmente 

» 

integrabili e miniaturizzabili e coinvolgono 
processi di deposizione costosi . 

Dal brevet to statxani tense No. U.S. 6,353,317 g 
noto impiegare una struttura di semiconduttore 
poroso per creare dei nanofili o nanotubi, che 
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vengono successivatnente riempiti di materiale 
magnetico. In figura 1 d illustrate un elemento 
magnetoresistivo 10, facente parte di un dispositive 
di rilevazione di campi magnetici, indicate nel suo 
complesso con il riferimento 15, ottenuto tramite 
deposizione di metallo nei pori di un semiconduttore 
poroso. Tale elemento magnetoresistivo 10 comprende 
un sottostrato di semiconduttore 11, nel quale sono 
presenti dei pori 12. All'intemo dei pori 12 sono 
presenti dei cilindri 13 di materiale metallico. Al 

• ■ 

sottostrato di semiconduttore 11 sono applicati 
elettrodi laterali 14. II sottostrato di 
semiconduttore 11 e costituito da un semiconduttore 
ad alta mobilita, ad esempio InAs. II f unzidnamento 
del dispositive 15 ^ il seguente. 

Agli elettrodi laterali 14 viene applicata una 
tensione V atta a determinare una corrente I, che 
fluisce fra gli elettrodi 14 ed il cui valore e 
determinate dalla • resistenza dell' elemento 
magnetoresistivo 10. Detta resistenza e 
sostanzialmente dovuta ai flussi di corrente 
attraverso i cilindri 13 metallici, che hanne 
resistenza piu bassa. 

In presenza di un campo magnetico esterno H, nei 
cilindri 13 si realizza, a cagione della forza di 



Lorentz, una distribuzione di carica spaziale che 
determina un campo elettrico tendente a escludere il 
passaggio di corrente al loro interne. Pertanto il 
valore della corrente I che fluisce nell' elemento 

* 

magnetoresistivo 10 d determinato dalla resistenza 
del sottostrato di semiconduttore 11, che d piu 
elevata . 

Dunque il sensore 15 permette di rilevare un 
campo magnetico H tramite la brusca variazione, in 
particolare il brusco abbas samento, della resistenza 



dell' elemento magnetoresistivo 10. 



II . materiale 



s emi condut t ore 



poroso 



che 
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costituisce il sottostrato 11 6 prodotto tramite una 
tecnica di reactive., ion etching applicata a un wafer 
di semiconduttore, mentre il metallo che costituisce ^< 
i cilindri 13 nei pori 12 viene depositato a mezzo 
di un procedimento di deposizione elettrochimica. 

Un simile procedimento tuttavia determina la 
presenza di residui d'aria o gassosi all'intemo dei 
pori, che impediscono la completa penetrazione del 
metallo in tali pori. Ci6 determina una minore 
superficie di contatto fra semiconduttore e metallo, 
con conseguente minore sensibility e campo ciinamico 
del sensore . 




La presente invenzione si prefigge lo scopo di 
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realizzare una soluzione in grado di fabbricare un 
dispositive di rilevazione di campi magnetici con 
maggiore superficie di contatto fra semiconduttore e 
metallo. 

Secondo la presente invenzione, tale scopo viene 
raggiunto grazie ad un procedimento avente le 
carat teristiche richiamate in modo specifico nelle 
rivendicazioni che seguono. 

L' invenzione verrS. descritta con riferimento ai 
disegni annessi, fomiti a puro titolo di esempio 
non limitative, in cui : 

la figura 1 rappresenta uno schema di 
principio di un dispositive di 
rilevamento di campi magnetici; 
le figure 2A, 2B e 2C rappresentano dei 
passi di \m procedimento di f abbricazione 
di \in dispositive di rilevamento di campi 
magnetici secondo 1 ' invenzione . 
Nelle figure 2A, 2B e 2C sono illustrati in 
maniera schematica dei passi del procedimento 
secondo la presente invenzione. 

In un prime passo, indicate in figura 2A, una 
lastrina di semiconduttore massive 31, ad esempio 
iina fetta di silicic, viene resa porosa attraverso 
\xn procedimento elettrochimico, che prevede la 



dissoluzione elettrochimica anodica parziale del 
raateriale. 

Una corrente lA viene fatta passare attraverso 
un elettrolita 32, ciod una soluzione elettrochimica 
contente acido fluoridrico tra detta fetta di 
silicio 31, prowista di un contatto posteriore 34 
che costituisce I'anodo, e un filamento di platino 
33, che costituisce il catodo. Nella soluzione il 
trasporto di carica pud awenire solamente se 
all' interfaccia elettrolita/silicio si ha un 
passaggio di carica tra uno ione dell ' elettrolita 
32, indicate con il riferimento 35 in figura 2A e 
ioni 36 positivi del sottostrato 31 di silicio. Ci6 
awiene mediante una reazione chimica che dissolve 
I'anodo, nel caso specif ico il sottostrato 31 di 
silicio. In conseguenza di cio dei pori 22 si 
sviluppano in profondita nel sottostrato 31 di 
silicio dissolvendolo parzialmente . Quelle che 
rimane del sottostrato 31 di silicio dopo il 
processo elettrochiraico, detto anche di 

anodizzazione, e una lastrina di semiconduttore 
poroso. Nel semiconduttore poroso fino al 90% del 
materiale di partenza si d dissolto 
nell' elettrolita. I diametri tipici delle strutture 
sono dell'ordine delle decine di nanometri. Variando 



i parametri del processo elettrolitico e possibile 
variare le dimensioni dei nanofili. 

In xina versione preferita del procedimento detto 

m 

primo passo di attacco chimico viene eseguito fino a 
ottenere dei pori 22 passanti attraverso I'intero 
volume del sottostrato 31 di semiconduttore . 

II passo descritto in figura 2A viene eseguito 
fino a lasciare uno strato di elettrolita 32 
sufficiente a coprire i pori 22, cioe a lasciare la 
superficie del sottostrato 31 sempre iiranersa 
nell' elettrolita 32, e a impedire guindi che I'aria 
o il gas ainbiente vi penetri . 

In un secondo passo, indicato in figura 2B, il 
sottostrato di semicohduttore 31 cosi ottenuto d 
sottoposto a un ulteriore operazione di deposizione 
elettrochimica. L' elettrolita 32 residuo impiegato 
per produrre i pori 22 viene progressivamente 
sostituito e integrato tramite una soluzione 
elettrolitica 38 contenente ioni 3 7 del metallo 
desiderato per produrre i cilindri 23, ad esempio 
Nichel . 

Pertanto gli ioni metallo riempiono i pori 22 
realizzando dei cilindri 23 metallici che sono 
mostrati in figura 2C, dove. I'elemento 
magnet oresistivo 20 ottenuto tramite il procedimento 

* 
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di fabbricazione secondo I'invenzione e mostrato 
dopo I'esecuzione di un opportune passo di etching 
atto a ritnuovere il metallo in eccesso dalla 



superf icie . 



Successivamente , 



quindi , 



1' elemento 



magnetoresistivo 20 viene prowisto di contatti 
laterali 14, analoghi a quelli mostrati in figura 1, 
tramite un processo di evaporazione metallica. 



Opzionalmente , 



il passo di deposizione 



elettrochimica del metallo nei pori puo essere 
seguito da un passo di annealing tertnico, al fine di 
omogeneizzare le particelle metalliche e ottenere 
dei cosiddetti nanorod all'intemo d.ei pori 22, in 
modo da abbassare la resistenza. 

I semiconduttori che possono essere sottoposti a 
un simile procedimento sono a titolo di esempio 
silicio, germanio, antimoniuro ' di indio, tellururo 
di mercurio, arseniuro di indio, titanato di 
carbonio, arseniuro di gallio, carburo di silicio, 
fosfuro di gallio, nitruro di gallio oppure vma 
combinazione di questi e parti metalliche. 

II sottostrato di semiconduttore 31 puo essere 
deposto su un altro substrate isolante qualsiasi 
e.g. silicio o vetro mediante i procedimenti piu 

« 

differenti quali elettrodeposizione continua o 




M O 

M tr 

CO < 



9 



impulsata, metodi elettrochimici , precipitazione 
semplice, centrif ugazione, evaporazione terttiica o 
electron beam, sputtering semplice o magnetron, CVD, 
PECVD, serigrafia. 

Lio spessore del sottostrato di semiconduttore 31 
puo essere compreso fra un nanometro ed alcune 
centinaia di micrometri . 

I pori 22 possono essere passanti oppure di 
profondita compresa fra alciani nanometri o alcuni 
micron. 

I pori 22 possono essere riempiti con un 
qualsiasi metallo come oro, argento, alluminio, 
gallio, indio, rame, cromo, stagno, nichel, ferro, 
platino, palladio, cobalto, tungsteno, molibdeno, 
tantalio, titanio, permalloy, o anche leghe 
f erromagnetiche o semplici leghe metalliche, come 
anche leghe di semiconduttori , che presentino xina 
conduzione di tipo sostanzialmente metallico. 

La soluzione appena descritta consente di 
conseguire notevoli vantaggi rispetto alle soluzioni 
note . 

II procedimento secondo I'invenzione evita 
vantaggiosamente la formazione di residui gassosi 
nei pori del sottostrato di semiconduttore, tramite 
la sostituzione progressiva dell ' elettrolita atto ad 



attaccare il semi condut tore per creare i pori con 
I'elettrolita contenente gli ioni metallo. In questo 
modo il metallo si deposita in tutto il poro o 
nanotubo, aumentando la superficie di contatto con 
il semiconduttore . In tal modo, vantaggiosamente, e 
aumentata quindi la sensibilita e il range dinamico 
del ciispositivo di rilevazione di campi magnetici 
che sfrutta 1' element© magnetoresistivo realizzato 
tramite il processo di f abbricazione secondo 
1 ' invenzione . 

Naturalmente, fermo restando il principio del 
trovato, i particolari di costruzione e le forme di 
attuazione potranno ampiamente variare rispetto a 
quanto descritto ed illustrate a puro titolo di 
esempio, senza per questo uscire dall*ambito della 
presente invenzione . 

Ad esempio, il primo passo di attacco del 
sottostrato di semiconduttore atto a creare i pori 
pu6 essere eseguito tramite un attacco chimico di 
tipo wet etching, invece che tramite un processo di 
anodizzazione . In tal caso una maschera o template, 
ad esempio di allumina porosa, viene sovrapposto 
sulla superficie del sottostrato di semiconduttore. 
Permane tuttavia il passo di procedimento che 
prevede di sostituire progressivamente la soluzione 



acida tramite una soluzione elettrolitica contenente 
ioni del metal lo desiderate, lasciando sempre 
immersa la superficie del sottostrato di 
semiconduttore . 

Secondo una variante al procedimento descritto, 
i pori del semiconduttore poroso possono essere 
riempiti di uno o pi\l metalli deposti in strati a 
sandwich uno sull'altro, catnbiando il tipo di 
elettrolita una o piil volte durante il passo di 
deposizione metallica. 

Un dispositive realizzato tramite il 
procedimento descritto puo essere impiegato come 
sensore di campo magnetico o switch magnet ico, come 
sensore di radiazione elettromagnetica, come 
emettitore di radiazione elettromagnetica, come 
cella fotovoltaica, e come cella termof otovoltaica. 
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RI VEiro I CAZ I ONI 

1 . Procedimento di f abbricazione di \m 
dispositivo di rilevazione di campi magnetici, detto 
procedimento comprendendo. le operazioni di 
fabbricare iin elemento magnetoresistivo (10; 20) , 
formando dei pori (12; 22)* in im sottostrato di 
semiconduttore (11; 31) e depositando metallo (13; 
23) in detti pori (12; 22) caratterizzato dal fatto 

■ 

che 

I'operazione di formazione dei pori (22) nel 
sottostrato di semiconduttore (31) e ottenuta 
attraverso iin passo di attacco facente uso di \ma 
prima soluzione (32) atta ad attaccare detto 
sottostrato di semiconduttore (31) 

I'operazione di deposizione del metallo (23) in 
detti pori (22) d ottenuta attraverso \in passo di 
deposizione • elettrochimica facente uso di una 
seconda soluzione elettrochimica (38) contenente 
ioni metallo (37) e che 

la prima soluzione (32) e sostituita 
progressivamente dal la seconda soluzione 

elettrochimica (38) lasciando sempre la super ficie 
del sottostrato di semiconduttore (11) immersa in 
detta prima (32) o seconda (38) soluzione, al fine 
di evitare la penetrazione di aria o gas ambiente in 
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detti pori (22) . 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che coitvprende inoltre un 
passo di annealing termico di detto eletnento 
magnetoresistivo (20) al fine di creare dei nanorod 

in detti pori (22) . 

3 . Procedimento secondo la rivendicazione 1 o 
2, caratterizzato dal fatto che detta operazione di 
deposizione del metallo (23) in detti pori (22) 
prevede di depositare strati di metalli diversi. 

4 Procedimento secondo almeno iina delle «6 

O o 

rivendicazioni da 1 a 3 , caratter izzato dal fatto ^ q 

che detto sottostrato di materiale semiconduttore § ^ !2 


(31) e realizzato tramite un semiconduttore scelto . 
fra silicic, germanio, antimoniuro di indio, cQ < 

tellururo di mercuric, arseniuro di indio, titanato 
di carbonic, arseniuro di gallic, carburo di 
silicic, fosfuro di gallic, nitruro di gallio e 
allumina. 

5 . Procedimento secondo almeno una delle 

rivendicazioni da 1 a 4, caratter izzato dal fatto 

che detta operazione di deposizione del metallo X23) 
deposita un materiale metallico scelto fra ore, 
argento, alluminio, gallio, indio, • rame, cromo, 
stagno, nichel, ferro, platino, palladio, cobalto. 
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tungsteno, molibdeno, tantalio, titanio, permalloy. 

6. Procedimento secondo una o piii delle 
rivendicazioni precedent i, caratterizzato dal fatto 
di deporre detto sottostrato di semiconduttore (31) 
su tin altro sottostrato isolante. 

7. Procedimento secondo una o pi\i delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
Che detta prima soluzione (32) atta ad attaccare 

detto sottostrato di semiconduttore (31) e anch'essa ^ 

2p 

\ina soluzione elettrochimica applicata tramite un < ^ . 

o 

procedimento di deposizione elettrochimica o Z 

- » 

anodizzazxone . tvi i— 

'=> Z 

8 . Procedimento secondo una o piii delle ^ < 
rivendicazioni precedent i, caratterizzato dal fatto 

che detta operazione di formazione dei pori (22) nel 
sottostrato di semiconduttore (31) forma dei pori 

(22) passanti. 

9. Dispositive di rilevazione di campi 
magnetici, del tipo che comprende un elemento 
magnetoresistivo (10; 20) atto a variare la propria 
resistenza in corrispondenza dell ' applicazione di un 
campo magnetico (H) , caratterizzato d al fatto che 
detto elemento magnetoresistivo (2 0) S fabbricato 
secondo il procedimento secondo le rivendicazioni da 
1 a 8. 
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10. Dispositive secondo la rivendicazione 9, 
caratterizzato dal fatto che detto elettrodi (14) 
sono applicati alle superfici laterali di detto 
elemento magnetoresistivo (20) per applicare una 

cor rente (I) . 

II tutto sostanzialmente come descritto ed 

illustrate e per gli scopi specif icati. 
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